->f , ^f , }f‘-¥- - ïf j #(--jf-+f'-K'-^’i L *r *- #- M* * ■ft ft , *r ^ * -fr -* -* 


*_* -**-*-*-*#-***-**.** *►-* + #■*■«*-■*■»* 


VT TT •*- 9T 1T '* "Jt -fe 


RECHERCHE 

SUR UNE NOUVELLE MANIERE D’E'LEVER DE 

l’eau proposée 

par M. DS M 0 U R, 


i* ar M. EULER. 

P I. 

V^ette maniéré d’élever de l’eau fe trouve dans le Recueil des Ma- 
chines approuvées par l’Académie Royale des Sciences de Paris pour 
l’Ann. 1732 N°* 363. Elle paroit d’abord très fimple, n’étant com* pjg, c 
pofée que d’un tuyau incliné à l’horizon CD, & attaché à un axe 
vertical O O, autour duquel il efl; mobile. Pour mettre cette machine 
en action, on l’enfonce fous l’eau V V, & lorsqu’on tourne le tuyau 
CD aflez vite autour de l’axe OO, l’eau montera par ce tuyau, en 
y entrant en Cr, & fe déchargera par l’autre bout Ùtf. On voit b'ien 
qu’on peut attacher au même axe O O d’une manière femblable plu- 
fieurs tuyaux CD également inclinés, pour rendre l’effet de la machi- 
ne d’autant plus confidérable. 

II, Or l’élévation de l’eau dépend premièrement de la longueur 
du tuyau incliné CD; en fécond lieu de fon inclinaifon à l’horizon; 
troifièmement de fon élongation de l’axe O O; & enfin de la viteffe 
de rotation, dont le tuyau tourne autour de l’axe. Car on com- 
prend aifément, qu’il y a un certain dégré de vitefle, que le mouve- 
ment de la machine doit furpafier, avant que l’eau monte par le tuyau ; 
de forte que fi U machine tournoit plus lentement, l’eau ne feroit 

Mita, de l'Acgd. Tem. VH. Qq élevée 
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élevée qu'à une certaine hauteur dans le tuyau, fans monter plus 
haut. 

III. Il eft auflî évident, qu'au lieu de faire le tuyau CD droit & 
partout de la même largeur, on lui pourroit donner une figure quel- 
conque, & en varier la largeur à volonté. Mais, avant que d’éten- 
dre mes recherches à ce degré de généralité, je les bornerai au cas par- 
ticulier que l’Auteur paroit avoir en vue. Ainfi le tuyau CD fera 
droit & partout de la même largeur ; enfuite il fera tellement incliné 
à l’horizon, qu’il fe trouve avec l’axe O O dans un même plan 
vertical. 

IV. Soit donc la longueur du tuyau CD ~ b. Sa largeur ou 

fon amplitude ~bb> qui lui convient par toute fon étendue; & l’in* 
clinaifon à l’horizon “ 6, qui foie dans le même plan avec l’axe O O, 
de forte que 6 marque le complément de l’inclinaifon du tuyau à l’axe 
O O. Enfuite ayant tiré à l’axe les droites horizontales AC & BD, 
foit AC ~r, & on aura b cofô, & la hauteur AB fera 

~ ù fin ô. Enfin fuppofons, que le mouvement de rotation du tuyau 
CD foit tel, qu’à une diftance de l’axe “4, la vitefle de rotation 
foit ~ Vk ou duë à la hauteur é, de forte que la vice Aie de rotation 

Vk 

abfoluë foit rr — . 

a 

V. Soit Vif la vitefle, avec laquelle l'eau monte par le tuyau, à 
l'inftant préfent, qui étant commune à toute l’eau contenu^ dans le 
tuyau, elle fe déchargera avec la même vitefle par l’orifice en hautD^: 
& partant la quantité d’eau dégorgée en Défera exprimée par kb Vv. 
Soit enfin la profondeur, à laquelle l’ouverture inférieure Cf fe trou- 
ve au deflous de la furface de l’eau, V V ZZ e. 

VI. Ce mouvement étant regardé comme connu, de forte que 
v fera une certaine fonftion du tems /, que je fuppofe déjà écoulé 
■depuis le commencement du mouvement; il faut chercher les forces, 
dont chaque particule d’eau dans le tuyau doit être follicitée, pour 

qu’elle 


0 
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qu'elle pourfuive le mouvement fuppofé Car ce fera de ces forces 
comparées à celles, dont l'eau eft follicicéea£uellement, qu'on pour* 
ra déterminer non feulement le mouvement aftdel , mais aulîï la for- 
ce, qu'il faut employer pour maintenir la machine dans le mou- 
vement. 

VIL Pourcet effet, rapportons le mouvements trois axes fixes, 
perpendiculaires entr’eux , dont l'un O O foie vertical, & le même au- 
tour duquel la machine tourne, & les deux autres OA & O B foient 
pris dans le plan horizontal, fur lequel on décrive’ avec le rayon 
OD ~ c le cercle D PE, & après un teins quelconque où la 
vj te (Te de l’eau par le tuyau eft fuppofée zr Vv, le tuyau fe trouve 
dans la fituation PQ, ayant depuis le commencement déjà décrit par 
fon mouvement de rotation l'angle DOPzzÇ. Donc, puisque la 
cVk 

vitefle, dont le point P eft porté vers E, eft — , dont il par* 

4L 

3tVk 

court dans le tems d t l'arc zz c d $ , nous aurons dtp — , & 

4L 


t 'Vk 4 (& _ 

partant <p — , ou bien t r= rrr, de forte que l'angle DOP 

4 Y k 

— ( p nous fervira de mefure du tems. 


VIII. Confidérons maintenant un élément d'eau quelconque 
dans le tuyau Zæ, pofant la diftance PZ I U, & ayant Z z ~ ds t 
la mafle de cet élément d’eau fera zz b b à s. Du point Z tirons 1a 
verticale Z Y, & à caufe de l’angle YPZ zz ô, nous aurons Y Z — 
/ fin Ô & P Y “ s cofÔ. Et fi la goutte d’eau en Z parvient en z 
après le tems dt y nous aurons Zz~ds~dt Vzj. Tirons de 
plus du point Y à l’axe O A la perpendiculaire YX, & à caufe de l'an • 
gle AO Y ZT (p, on aura OXz(f — f- j - cof 0 ) cof £P, & X Y zzzz 
î c — s cofô) fin (p. 

IX. Nommons ces trois coordonnées OXzzjt, XY “ y & 
Y Z ~ z , de forte que 

Qq Z 


Fig- a- 


x— (r-^-/cof Ô)cof(P; y “(f-j-icofô)fin(p & s=/finô; 
& prenant l’é tément du tems àt confiant, il faut par les principes 
de Méchanique , que h particule d'eau en Z foie follickée par trois 
forces accélératrices , qui font 

félon la direction OX “ 

dt 2 

__ 2 S-cddprtiP-cdP 2 c(P -\-ddsc(ùcoïp~dsdpc(ÿCnp\ 
ou jen — tipcoi ô fin (P « sdp z cofô cof<p s 

félon la direction XY ” ~~ 

de 2 

2 feddptfP- c dpzfaP^ddscfQfa Pj-2dsdPc{QcfP\ 

ou len dt 2 \-i~fddP cof 0 cof P — sdP 2 cof ô fin P ) 


félon la direction Y Z “ 


idd z 
dt 2 


oubien~^yj- {dds finô) 


X. Si nous tirons Y S perpendiculaire à la droite O Y, les deux 
premières forces fe réduiront à deux autres félon les dire&ions O Y & 
YS, dont celle-là félon OY fera — /, OX cof<P XYfm p } 

&celle-cy félon YSz:/, OXfinfP-/, XY.coftp. Par confé- 
puent nous aurons pour le point d'eau en Z ces trois forces accélé- 
ratrices 

ï. félon O Y —^7 (-(dp 2 -f- dds cof 0 — sdP 2 cof 6) 

II, félon YS=j^(-cddP- 2 dsdP cofô - sddp cof fl) 

III. félon YZ — ~. dds fin ô 

n t * 


vt Vé p dt > ddQ> 

XI, Or ayant ~y~zz — & ~r — W i dfera -r— ZZ o 
J dt a dt d /* 


dv _ (p 2 _ _ é . dsdQ Y&v 

^/ 2 îdfVv dt 3 44 *fr a *~" 4 

trois forces accélératrices feront 


donc nos 


I. félon OY = - Hl _i_ _ Ih^lï 

aa dtVv 44 

H. félon Y S = - û^lïïll 

a 

UI. félon Y Z — -ZÜll. 

dt Yv 


XII, Si ces forces n’sgLiïorenc pas fur chaque particule d'eau, el- 
les pourfuivroient leur mouvement en vertu de leur inertie : c’eft 
donc rîmpénétrabilité des parois du tuyau, qui fournit ces forces j 
& par conféquent ces parois feront réciproquement follicicées par des 
forces égales en fcns contraire. Or de ces trois forces il n'v a que 
celle qui agit félon YS, qui s’oppofe au mouvement de rotation de 
la machine. Cette force motrice pour l'élément Zz ~ khds fera 

, ^.hbds cof 6 Vkv , . . &hb , *. 

donc “ - . dont le moment eit ~ dsfc-hsciv) 

4 4 

cof ô Ykv, Et partant de toute l’eau contenu^ dans le tnyau réfultera 
le moment fuivant, qui a’oppofe au mouvement de la machine 

cof ô) cof 6 Y&vZZ — — — (lc-\ &coftyYkz\ 

^ 4 


XIII. Enfuite la particule d'eau en Z fera pouflee félon la di- 
rection du tuyau en haut, ou félon ZQ, par la force accélératrice “ 

et 

force O Y, cof ô -f- force Y Z, fin Q } qui fera par conféquent zz — , — 


îcfcofô 


3 io 

2,ks COfô 2 


Il faut donc que l'eau en Z Toit a£tu- 


aa aa 

ellement Collicisee par cette force félon la direction du tuyau Z Q. 

XIV. Or il y a a&uellemenc deux forces qui agiftent fur l’eau 
en Z, la première eft la gravité, dont la dire&ipn étant Z Y rie pro- 
duit aucun moment à l’égard du mouvement de la machinerais l’eau 
en Z en fera folücitée félon Z P avec la force , accélératrice ~ fin 6. 
L’autre force réfulte de l’état de compreftion de l’eau dans le tuyau. 
Soit donc la preflion en Z exprimée par la hauteur zzp t & en z par 
p -f- à p : & de là chaque particule d’eau en Z z fera poufTée vers le 


bas du tuyau félon Z P par la force accélératrice zz Ajoutant ces 

it S 

deux forces enfemble, nous en tirerons cette équation 

dv t ick cof9 sj&rcofô 2 _ . dp 

zz — fin 6 — j- ou bien 

dtvv aa aa ds 




d v 

dtVv 


. ds 


itkds coî§ . iksdscoÇÿ' 2 - 


A A 


■ds fin© 


aa 


XV. Comme v eft une fonction du tems r, & que nous cher- 
chons pour l’inftant préfent l’état de compreftion dans chaque endroit 

du tuyau, nous devons regarder l'expreflion -j-r- comme une 

dtvv 

quantité confiante, d’où nous aurons en intégrant 

_ s dv 2r^jcof0 jf/jcofô 2 - 

p — c — 7- — H 1 S fin 6 

ut V v a# a a 

Or en Q, où l’eau fort, la preftion doit évanouïr; cette circonftance 

fert à déterminer la confiante C , qui fera 

bd -a 2.bckzQ f9 èèkc ofÔ* . 

C ZZ — — f- b fin 8 

d/V v AA AA 

& marquera l’état de compreftion de l’eau à l’orifice en bas P. 


XVI. 
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XVî. Or cet orifice fe trouvant fous l'eau à la profondeur “r, 
puisque l’eau eft fuppofée d’y entrer avec la vicefle zz V v , la pres- 
fîon y doit être zz e — z/ t d’où nous gagnons cette équation 


bdv 2écécof0 

dt'V’v aa 


bbk cof0* 

AA 


-4- b fin 0 


dont je ne m’embarraflerai pas à chercher l’intégrale, puisque le mou- 
vement parvient bientôt dans un état d’uniformité, qu’il fuffie de con- 
noitre. Soit donc Vv la vîtefle, dont l’eau monte uniformément 
par le tuyau, & nous aurons d'abord cette équation 

u ZZ t -f- ( 2 e - 4 - b cof 0) — ê fin 0 

# 4 


où b fin 0 — e marque la hauteur de l’orifice fupérieur du tuyau au de* 
fous du niveau V V. 


XVII. De cette valeur trouvée nous voyons d’abord, que fi la 
machineefl en repos, ou k zz o> l’eau ne fauroit monter par le tuyau, 
a moins qu’il ne fut c > b finô, ou que l’orifice D fe trouve au deflous Fig- 
du niveau VV. Donc, pour que l’eau foie élevée par le tuyau, il 
faut que le mouvement de rotation furpafie une certaine limite, ou il 
faut qu’il foit 

k b fin 0 — e 

AA b cof 0 (2 c — 1- b cof 0) 

k 

Car s’il étoit — plus petit que cette valeur, l’eau ne monteroît jamais 

4 a 

f fe \ 

au bout fupérieur D d : & fi — étoit exaftement égal à cette va- ■ 

4 a 

leur, l’eau monteroît bien jusqu’à Dd t mais elle y fubfifteroit ea 
repos fans fe décharger. 

XVIII. Suppofons que le mouvement de rotation foit tel, 
que chaque révolution enciere de la machine réponde aux ofcilla- 

tions 
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Fig. 3. 


rions d’un pendule de la longueur q t & on aura — 

& partant , 

v zn ( 2 c — {— h cofô) — £Cm ô-J-e; 

? 

& donc il faut qu’il Toit 

2 b cofô (2c -H b cof£ 
î < ïTiaS—^ë 

& le moment de forces, qui s’oppofe au mouvement de la machine 

fera ” ibb b cof $ {2c -f-£ cofÔ) V — . Donc, fi l'eau ne fort pas 

9 

en haut du tuyau, il n’y aura befoin d’aucune force pour conferver la 
machine en mouvement ; mais dès que l’eau fe décharge en haut, il 
y faudra employer d’autant plus de forces, que le mouvement fera 
plus vite. 

XIX. Cette limite au defious de laquelle doit être la longueur du 
pendule ÿ, fe peut conftruire aifément de cette manière. Ayant pris 
AE “ AC m r, qu’on baifle de D fur la ligne horizontale E AC la 
perpendiculaire DF. Qu’on cire DE, & qu’on mene par C fur DE 
la perpendiculaire G CH, jusqu’à la rencontre de la verticale DF 
prolongée ; & fupnofant la droite EF le niveau d’eau, de forte que 
e "0 , il faut qu’il foit q < 2 F H. 


XX. Or ces déterminations demandent encore une corre&ion, 
à l’égard de la preffion de l’eau en C, que nous avons fuppofée ~ e 
. — i/, qui feroit bien jufte*, fi l’orifice du tuyau C étoit en repos, 
ce qui arriveroic s’il étoit c^Zo ; de forte que dans le cas c~o nos 
formules n’auroient point befoin de correftion. Mais fi l’orifice C 

tourne autour de l’axe O O avec la vieefle zr ^^.ileneildeméme, 

4 

que fi , le tuyau demeurant en repos , l’eau tournoit avec une viceflfe 

égale 


égale autour de l’axe O O. Or dans ce cas la preflion de l’eau en C 
fcroit plus grande à caufe de la force centrifuge , de manière qu’au 

Ç £ 

lieu de la hauteur e il faut écrire e — t— — ; & partant^ j’aurois du 


aa 


écrire 


cck 


aa 


— v au Heu de e - v , dans l'équation du 1 6 . 


^ 2 C£ 

XXI. Donc, puisque — ~ -, fi nous mettons e -1 pour 

AA ? ? 

/, nous aurons cette equition. 

v "rz — (c b cofô) 2 — b fin ô -f- e 

ou bien, fi nous regardons la hauteur e comme infiniment petite, ou 
que nous confidérions feulement la partie delà machine, qui eft au 
deflus de l’eau, nous aurons : 

z> zz — (r — f— b cof 0) 2 — b fin 0 

H 

Donc, pour que l’eau monte actuellement dans le tuyau, il faut qu’il 
foit 

2 (c -J— b cof8) a 

9 < tuât 

Pour conftruire la valeur de cette formule on n’a qn’à tirer la droite 
DA, & y joindre en A la perpendiculaire A J, qui coupe la verti- 
cale DF en J, & alors il faut qu’il foit q < 2 FJ. 

XXII. Si l’on veut que l’eau monte par le tuyau avec une vi- 
tefle donnée on peut déterminer la vite fie de rotation, dont il 
faut tourner la machine : car chaque révolution fe doit achever dans 
le tems d’une ofcillation d’un pendule, dont la longueur efl 

, . 2 t ü~\~b finô 

v-f-Mnô ' ° U lCn q ( c -(— b cof 8) 2 

Rr 


2 (c~j~â Cofô) : 

4 — 


i4im. d( lacsd* Tem, FU 


Et 
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Et alors le moment de forces requis pour conferver la machine en 

^ îéé^cofÔ (ît-+-écofÔ) , / r û\ 

mouvement fera ” ^ V v [v -f- b fin 5-) 

Il faudra donc employer ces formules au lieu des précédentes , fi le 
tuyau efi coudé en bas jusqu'à l’axe O, pour y puifer l'eau. 

XXIII. Or, à moins qu’il ne foit czzo, l’eau qui entre dans 
l’orifice en C fera auffi quelque effort contraire au mouvement de la 
machine, & ayant égard à cet effort, le moment de forces total, qui 

ibb 

s’oppofe au mouvement de la machine, fera ZZ (c kv» 


Donc, puisque 


Vk ,^-î ^ v— 1— éfinô 

' cf (tf-f-é cof ô} ! 


, ce moment fera 


™ •xbb ( <■ — | — ^ c ofd) Vv fin 6) 

XXIV. Mais, pour mettre dans tout fon jour le fondement des* 
corrections, qu’il faut apporter à l’égard delà diftance AC ~c, où 
l’orifice inférieur puife de l’eau ; le meilleur moyen fera de confidérer 
le tuyau courbé félon une figure quelconque, & de lui donner une 
largeur variable. Car cette généralité fervira à nous faire voir la dif- 
férence qu’il y a , foit que la diftance AC~t foit evanouïflànte, ou 
non; puisqu’on peut toujours concevoir la figure du tuyau telle, que 
fon orifice d’embas C puife près de l’axe même, de forte qu’il n’y aie 
plus de difficulté du côté de la diftance c. 

XXV. Pofonsdouc que le tuyauPQ ait une figure quelconque, 
qui foit pourtant dans le même plan avec l’axe O O, & pofantla par- 
tie P Z zz / : foit la largeur du tuyau en Z — r r, or la largeur au 
bout QQ comme auparavant zzbby où l’eau forte avec la vicefle 

” V'v. Donc la vitefle de Peau en Z fera “ avec laqüel- 

bbdt Va/ 


rr 


le elle achèvera dans l’élément du tems dt l’efpace ds zz 


rr 


ou 
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où il faut remarquer que eft une fon&ion de s indépendante du 
tems /, dont la quantité v eft fonftion. 


XXVI. Soit de plus ZV “z & OYz#, qui feront les 

coordonnées pour la figure du tuyau , de laquelle dépend le rapport 

entre les quantités s, z & », Soit donc dz “ ds fin w fir d a ~ 

. , . , bbdtüntoVv „ , bhdt cotwVv 

ds cofw. ou bien dz “ & du~ 

r r rr 

Enfuite, pofant comme cy-deflus OX“# cof p—x & XY z z « 
fin P les trois forces accélératrices, qui doivent agir fur l’eau 
en Z, feront : 


I. Selon OX=~: II. félon XYrr III. félon Y Z :z: ~ 
dt 2 dt * dt 2 


XXVII. Or puisque dx—ducot<P~u dpCmP&dj—duGnP 
u d<p cof $ nous aurons 

la force O Xzz (dducofp ~ 2 oW(p fin (p - uâdp fin (p-«<f (p 2 cof (P ) 

la force X Y (/&« fin P -f idxdp cofp^uddpcofp « tidP 2 GnP) 

dt * 


d*où réfultent félon les direftions O Y & Y S 
félon OYz-^ (ddu udP 2 ^ 

félon YS “ — (— idudp uddp) 

dt* 


, ihb/'dw cofw.V'y idrGr.tsiVv ^î/fînttA 

& 1a troifième félon YZ ZZ -p( r + \t~ ) 

dt V rr r 3 irrV'vJ 


vvtm , du b b cofa.Vv dp Vk 

XXVIII. Enfuite ayant -p zz , & — — — , 

J dt dt dt a 


dt 

iddu ihb f düiûnwVv 


nous 


, urons -^-= _ _ 


rr 

Rr 2 


2*fr cof ojVV dt> cof w.x 

1 la + 


1 


2 rrVvJ 
2« 


2ud<P* __ iktt m ^duf/fy ^Ihcot oy. Yk_v t Jd(h ^ 

dt 2 ~^ ~7Z 9 dt 2 - srr 9 ° 

donc les forces feront 

„ 'ibbdtofo w. Yv Abhdrcoïoi.Yv . bbdvcoîoi îku 

félon OYzz , - , r- + — 

rrdt r 7 cri rrdt Yv aa 


félon 


Y g 4 bb cofw. Vkv 


*rr 


XXIX. Cette dernière force étant uniquement oppofée au 

mouvement de la machine , la force motrice qui en ré fuite fera " 

AhhdscofaVkv _ , 4b btidttYkv „ 

« & le moment ” : « partant le 

a a 

ibbua Ybv 

moment total fera ~ . Ou bien, fi le tuyau com- 

mence en P & finit en Q, & qu’on baiffe de Q la perpendiculaire, le 
moment total, qui réfultc de toute l’eau contenu!! dans le tuyau eft 
2 bb Ykv 

— - (OR 2 - OP 1 ) 

dt 

XXX. Depuis la force accélératrice, qui pouffe l’eau félon la 
direction du tuyau vers Q, fera 

4 bhdrYv , b hd'v 2 1 «cofco 


r 3 dt 


rrdt Yv 


aa 


qui devant être ” - ™ — fin fuppofant la preflion en Z — p 


j\.bbdsdr Yv b hd'v d s ikud s cofw 


nous aurons 

dp’zi- d s f\ nw -J- ^ . 1 k -- 7 - . — 

r 3 d t dtVv rr aa 

ds hb Yv 

or puisque — ” , & d s cofw — dn & ds fin oo — dz 

dt rr 


cette 
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cette équation deviendra 

, . , _ dr hh dv dt 

a p — a z — 4 c 1 ®, — — — y- 


donc l’intégrale eft 
r b* v 

t-C-1- — - 


r s dtVv' rr 


2 kit J H 

aa 


kuu b b du ~ d s 
aa dt Vn J r r* 


Js 


XXXI. Soit pour toute la longueur du tuyau /^— “ F, 4î 

puisque en Q la preflion doit évanouir, où devient szzQR, #~OR, 
rrznùb, nous aurons 

C — QR v — — . OR‘ + b ~Mr- F 

aa dt Vv 

Donc, fi la largeur du tuyau en P e fl fuppofée “ ff t la preflion en P 
fera 

h hhdv 'V h. 

Q R -+- v — OR * + F j - — | . OP 2 

aa dtyu f"* aa 

T * 

ou bien cette preflion fera 
F hbd'u k /' 

-Jpï + QR - ^ (° RÏ -o P . 

XXXII. Maintenant, fi nous pofons’ que OP “ 0 , ou que le 
tuyau, de quelque figure qu'il foit, ait une courbure en bas, de forte 
que fon orifice d'embns P foit près de Taxe ; il n’y, a aucun doute que 

b ^ v 

la preflion n’y foit ~ e — — — , d’ou nous tirons 

F hhdv __ k „ , 

e~ h QR • OR “h v 

dt y V 4 4 

& fi le mouvement efl déjà devenu uniforme, il fera 

Rr 3 
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Fig. +• 


z> — OR* — QR -f- * ■ 

44 

^ *|/ ^ e^j 

& le moment de forces rz . O R* 

a 

XXXIII. A* préfent il eft clair, qu’il eft toujours avantageux de 
courber le tuyau tellement en bas , que fon orifice foit fi près de l'axe, 

k 

qu’il eft poflible ; puisqu’ alors le terme affirmatif — . OR* dans 

44 

I’expreffion de v devient fans contredit le plus grand, & partant la 
viteffe la plus grande : au lieu, que fi l’orifice inférieur étoit éloigné de 
l’axe, on devroit diminuer OR* du quarré de cette diftance. Ainfi 
pour rendre cette machine auffi parfaite qu’il eft poffibie , le bout 
d’embas du tuyau doit fe trouver auprès de l’axe O O. 


XXXIV, Soit donc O O l’axe de la machine, & A MED la 
figure d’un tuyau, dont l’orifice inférieur Ce puife l’eau tout proche 
de Taxe OO, & que l’orifice fupérieur D d foit plié en dehors pour 
mieux dégorger l’eau ; dont l’ouverture foit ~ b b. Pour la largeur 
du tuyau dans les autres endroits M///, il eft indifférent de la faire ou 
plus grande ou plus petite que b b ; mais pour diminuer l'obftacle du 
frottement, & pour rendre le mouvement de l'eau plus libre, il con- 
viendra de donner au tuyau en bas une plus grande largeur. 


XXXV. Ce tuyau étant donc tourné autour de l’axe fi vite, 
que chaque révolution répond à une ofcillation d’un pendule de la 

k % 

longueur”^, à caufe de -- ~ — , l’eau montera par le tuyau 
avec la vîteffe Vz> de forte que 


2. EF* 

u ~ — 


AE 


1 

fuppofant que AE foit la hauteur au defius du niveau d’eau, dr pour 

main* 


€p 3t? ÉP 


maintenir la machine dans ce mouvement, il y faut employer une 
force dont le momeat eft 

2 h h E F* V— 

9 

la force étant exprimée par un volume d’eau, dont le poids lui eft 
égal. 

XXXVI. Ainfi, fi le tems d’une révolution de la machine eft 
donné par le pendule q t il faut qu'il foit EF 3 > 4 q. AE. Mais, 
puisqu’il eft également né ce fia ire que l’eau foit élevée au deflus de 
chaque endroit moyen, il faut qu’il foit aufti PM 3 > \q. AP. Car, 
s’il écoit PM* < AP, l’eau ne fauroit être élevée jusqu’à M ; & 
à plus forte raifon elle ne monceroit pas jusqu’à D d, quoiqu’il fût 
EF® > s 9* AE. 

XXXVII. De là on comprend que la plus propre figure, qu’on 
puifte donner au tuyau AMF, eft la parabolique, dont l’axe foit l’axe 
de la machine, & le fommet en A. Soit donc la figure dutuyau AMF 
une parabole, dont le paramétré foit ~g, de forte qué PM 2 —g. AP 
& EF 2 o. AE, & la vitefie de l’eau, qui fera déchargée en haut, 


eft duë à la hauteur v zz ^-i)aE; & pour entretenir la 

machine en mouvement, il y faut appliquer yne force, dont le mo- 
ment eft ~ i bb. EF 2 . V . E F 3 V (4 « -- ou 

bien ce moment fera rz . AE VAE (4 g — iq) 

& 

XXXVIII. Il faut donc que le paramétré de cette parabole £ 


2 a 

foit plus grand que 4 ?• Soit donc — — 1 “ a, ou bien le para- 

9 x 

métré de la parabole g “ 4 (a — J- j) q; & la hauteur a laquelle 
l’eau doit être élevée AE ~ a ; & on aura v “ aa, & le moment 
requis pour mettre la machine en aEtion “ (a -j- 1' bbaV zo-a q. 

XXXIX. 


XXXÏX. Soit / !a hauteur, par laquelle un corps grave tombe 
dans une fécondé, dont la valeur ett de 15 , 615 pieds de Rhin; de 
s’il etoit v”/, la mafle d’eau dégorgée dans une fécondé feroit ” 
2 bbl\ donc puisque v~aa, le volume d’eau élevée dans une fé- 
condé fera rz 2 b- b Vu a /. 


XL. Soit de plus M le moment de forces *, qu'on veut em- 
ployer pour mettre la machine en mouvement, & on aura M 

M 

fa-t-O abhVîuaq : d’où l’on tire b b “ - — - — : & 

^ ' 7 (a-t-l)rfV2a aq 

2 M l 

partant la quantité d’eau élevée pendant une fécondé fera : 

d'où l'on voit que, plus on fait rapide le mouvement de la machine, 
plus deviendra aufïî grande la quantité d’eau qu’on fera en état d’éle* 1 
ver. Enfuite on voit auflfi, que pour augmenter l'effet de I2 machine, 
il convient de faire la valeur de a auflï petite que cela fe pourra, 

XLI. Mais on comprend aulïi aifément que ces diminutions ne 
peuvent aller à l’in fini : car en diminuant a & q l’orifice fupérieur du 
tuyau h b en devient augmenté , & puisque l’inférieur ne fauroit être 
plus petit, fon étenduë s’éloigneroit trop de l’axe, de forte que lafup- 
pofition faite à cet égard ne fauroit plus avoir lieu. Pour cette raifon 
il faut donner au paramétré de la parabole g une valeur raifonnable, 
en forte que Cs foit beaucoup plus petit que EF : &* puisqu’il eft Ce 
au moins égal àé : il faut queEF 2 ou \ (a-f- \) a q furpafle confiée- 

M 

rablement la valeur de hh rr 7 - ; , ou qu’il foit 

(a-j- 1) tVîa-ig 

i ( et — i— i) s a a j Vîaaq > M, & cela de beaucoup. 


XL. Pofant donc \ ( u -j— i) 2 uaqVlo.aq M, de forte 
que/? foie un nombre beaucoup plus grand que l’unité, & on aura 

m. 


a a 


-7 ; & de là la quantité d’eau élevée par 

Kl aa 

fécondé 


m 


3ÎE 


m 


6 4«/ 3 M 4 

fécondé fera rz: V - — ■ — - d’où L’on voit que cette quan- 

(a-j— ij* p pa ’ ^ 

tité deviendra la plus grande fi a ~ i. 

— . V »J?J5L 

7a/tV 24, 


XLIII. Soitdonca~i, & on aura g~q; Vqzzÿ 


ou ^ — y' ~ m ï b b ~ y' 7 ^ ; & la quantité d’eau élevée 

8 A* r p 44 

6 /3 ]VJ4 ( hb 4 

par fécondé fera ~ V • où il faut remarquer que — ~ 

pu 1 

ou q — g— . 

XLIV. Pofons qu’on veuille employer la force d’un ou plu- 
iîeurs hommes pour mettre la machine en action : comme la force 
d’un homme dépend de la vîcefTe dont il agit , fuppofons qu’il par- 
coure par fécondé l’efpace ~ & qu’avec cette viteffe il exerce une 

force égale au poids d’un volume d’eau ~ A, que cet homme tra- 
vaille à faire tourner une rouB, de l’axe de laquelle il foit éloigné à 
une diftance rr d ; de forte que le moment de fa force fera ~ hd. 
De plus pofons, que pendant qu’il fait avec cette roue un tour, la 
machine falfe p tours. 

2 

XLV. Cet homme fera donc un tour en fécondés , & 

/ 

2 d 

partant le tems d’une révolution de la machine fera ~ — —fécondés, 
qui doit répondre au tems d’une ofcillation du pendule q ; foit 

x %*7t d Cf 

k la longueur du pendule à fécondés, & on aura — > —• . Or 

puisque l marque la hauteur de la chute dans une fécondé , on aura 

, 2/ „ 2 </ .q , 8 ddl 

k — — , & partant — r “ V —, ; d ou 1 on tire q — — . 

nn pi 2/ 7 pp u 

Mm, ilf t'M. T, vu, S s XLVI, 


XLVI. Le moment de force, que l’homme exerce immédiate- 
ment fur la machine, fera donc “ — A d\ puisque la machine eft 

fuppofée faire p tours , pendant que l’homme en fait un. Et par- 

M i . . - ifiSdd AN 8 Mi 

tant nous aurons M ” - Ad; donc q — v r — — r-.; 

fi 2 k R fJ-fJ-a 5 uutt 


d ou nous tirons ; d 4 ” — — 775— * Et enfin la quantité deau 

8 d l J 

6 d* l 2 A 4 t A 

élevée par fécondé fera ” Y pz-pz — — zz — ; d’où l’on voit que 

p p /a ’ a 4 a 

cette quantité ne dépend plus ni de 0 ni de fi , mais uniquement de 
A, i & 4. 

XLVII, Or, pour déterminer la machine même, la force A 
avec l’efpace i , qu'elle parcourt dans une fécondé, & la hauteur 
a laquelle l’eau doit être élevée, étant données, on aura dabord 


éd- 0 "“ Ai; 


64 a al Val 


& d ~ — V ^rr4 5 d’où l’on, trouve 
8d IVal 

^ y ^ ■ 

? — J? — Z 77—, & £ ^ zr - — “7 — - : où il eft / — 1 5, tfîç 

2 6 8 dd Kd/ 8 aVai } 

pieds de Rhin. 

XLViii, Sir on met la quantité d’eau , que la machine éleve 

A i 

dans une fécondé “ D, on aura D zr — & partant Da ~ l Ai. 

4 a 4 

Ici Dd exprime l’effet de la machine dans une fécondé, & A i mar- 
que l’aftion, que l’homme exerce en même rems. Donc l’effet de 
la machine s’égale à la quatrième partie de l’aflion : ou il n’y a que 
la quatrième partie de l’a&ion , qui eft proprement employée à éle- 
ver de l’eau. Car, puisque l’homme pourroit élever la quantité d’eau 

A 


323 


m 


A par la hauteur i dans une fécondé, cet effet feroît ” Ai: donc le 
même homme, en appliquant fes forces à la machine, ne produit que 
le quart de cet effet. 

XLIX. Si l’on ne veut pas fuppofer que EF * 2 furpafTe un cer- 
tain nombre de fois l’ouverture h h , de forte que le nombre a de- 
meure indéterminé, on aura les déterminations fuivantes 

„ 8 à d l 4 (a — l— I ) d d l Ai 

a ~ — • — ; p — -U i \ bb “ *; 

I ULfiii ù fj.fj.ii 4(a-f-i)rf Va a/ 

& la quantité d’eau élevée D “ — : — , 

^ a (a -{- i ) a 

d’où l'on voit que l’effet de la machine Da peut devenir plus grand 

que £ Ai ,* & il pourroit même devenir ” £ Ai, s’il étoit permis de 

mettre a~o. Ainfî, il fera avantageux de rendre la valeur de a fî 

petite qu’il eft poflible; mais il faut prendre garde que 16 -a-f- j) 2 

étaddlVaal foie plufieurs fois plus grand que (i(i Ai 3 * S , ou bien 

dd A P 

fj,fj, id (a-f- i ) 2 aalYaal 

L. Puisque donc il eft permis de déterminer la quantité — com- 
me les circonflances l’exigent, on pourra donner à a une valeur aufli 
petite qu’on voudra ; & de cette manière l’effet de la machine ap- 
A i 

prochera tant de — , que la différence deviendra imperceptible. 

2 d 

Ainfi prenant a “ f J^ta quantité d’eau élevée dans une fécondé fera 
* 

D ” — — de forte qu’on ne perd que la partie fur l’effet c*.< 

i o I a 

tal. Or alors il faut que — foit confi durablement plus grand cs*;c 

6250 A/' 3 , , . 2çoAi dd Zl e ici 

T —, « on aura *6“ — 17— ; q~ — . -r-évgzz — 

a Val * (ifj, tt * 2C i 

S s 2 hl 
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U. Si l’on veut employer li force d’un homme pour mettre 
la machine en mouvement , & cela avec le plus grand avantage , il 
faut que l’homme agifie avec une vitefle de deux pieds par fécondé, 
& alors fa force fera environ de 30 livres* Donc, prenant nos me- 
fures en pieds , on aura A — 4 , puisqu’un demi -pied cubique d’eau 
pefe environ 30 livres & d’où nous tirons à caufe de Izz. 15» 

625 pieds les valeurs fui vantes : 


r* ÎO ,, V 4000 . àd 

D =: — — ; bb zz — ; 9 = 31?. g~ 

loi A aV 4 7 * HfA ° 


• . _ 5°5 

& puisque EF “ ga “ 

3 — 


; il faut que — 


r • 1 j „ 32 V 4000 4 

fois plus grand que ~r ou que — rr* 

r * ’ 505**7/4 ^ m 


loi 

. q 

200 ' 

foit plufieurs 


LII. Rien n’eft plus aifé , que de fatisfaire à cette condition, 
puisque la valeur de — -y- devient pour l’ordinaire extrêmement 

4 4 y 4 

petite, de forte qu’on peut mettre fiZZ 1 , fars que la diftanc c d de- 
vienne trop grande. Or fi fjt,~i y on fera travailler l’homme immé- 
diatement à la machine, en la tournant en haut avec une manivelle, 
dont le rayon eft à peu près d’un demi-pied; & alors à caufe de (i~l 
& d~if le paramétré de la parabole fera g ZZ 3,9453125 pieds, 
qui produit une machine aflez commode. Et fi l’on avoit pris d tant 
foit peu p’us petit , on auroit trouvé g “ 3 pieds. 

LUI. Si la hauteur eft fort grande, à laquelle l’eau doit être 
élevée , on peut mettre encore plus petit le paramétré de la parabo- 
le, & ne lui donner que deux pieds, ou bien feulement un , afin 
que la machine ne devienne trop large par en haut; car on voit que 

plus la hauteur a eft grande, plus devient petite l’expreffion — ^ — , 

aa y A 

de 


de force que dans ce* cas la valeur de — ^ & partant aufli le parante- 

fJ.fA 

tre g pourra être pris beaucoup plus petit. 


L 1 V. Puisque l'effet de la machine approche d'autant plus da 
plus grand -J AV, plus on fait petite la valeur de a j & qu'en dimi- 
nuant «, l'orifice bb efl augmenté; il fera convenable de faire dabord 
cet orifice aulîî grand, que les circonftances le permettent. Ainfi bb 
fera une quantité donnée, de laquelle on connoitra la valeur de et, par 
cette équation 


(a-f~ z ) Va ” 


4 a h b Y 4 l 

D'où l'on toit, que plus l’aftion de la force mouvance 4$ fera gran- 
de, plus auffi deviendra grande la fra&ion a: & parcanc en fe fervant 
de la même machine, l’effet D 4 croit dans une mondre raifon que 
l’aftion de la force AV. 


LV. Or, pour rendre l’ouverture D d d'autant plus grande, on 
peut augmenter le nombre des tuyaux, jusqu’à ce qu'ils viennent à fe 
toucher; & puisqu'il n’efl pas néceffaire, qu’ils foyent féparés en- 
tr’eux , tous ces tuyaux forment un creux autour du noyer AMF 
en forme d’une cloche renverfée ; ou bien la machine fera fembîable 
à un moule , dont on fe fert pour y fondre les cloches. Ce creux 
fera donc formé par la révolution de la figure CAM« F fDd, au- 
tour de l’axe O O , où le cercle décrit par Ce donne l’ouverture d’en- 
bas, & celle d’enhaut fera la furface cylindrique formée par la révo- 
lution de la ligne D./ autour de l’axe. 

LVI, Cependant pour mieux affermir enfemble les deux fur- 
faces conoïdiques, AMFD qui renferment entr'elles le 

creux de la machine, cela fe fera le plus commodément par de* 
diaphragmes , qui s’étendent dépuis la fente decbaut jurqu’em- 
bas. Ces diaphragmes pa'tageroot donc le creux en piulîeurs 

S s 3 parties 


m 



parties, dont chacune repréfentera un tuyau, tel que j’ai confidéré 
dans le calcul. 


LVII. L’ouverture en haut étant donc une fente tout autour du 
eono'ide, dont la largeur eft D^, elle lera ~ 2 EF. Dd. Or 
l’ouverture en bas étant un cercle décrit du rayon Ce, fon aire fera 
” jt. Ce 2 : qui doit être à peu près égale ou plus grande que 2 it. 
EF. Dd : afin que l'eau puifle pafler allez librement. Dans lu cas 

Ce 3 

d’égalité nous aurons donc Dd~ & par la même raifon pour 


les largeurs moyennes Mwz 


Ce 3 

2. FM’ 


Or C f doit être pris plu- 


fieurs fois plus petite que EF. 

LV11I. Ayant donc conftruit une telle machine conoïdique, 
dont la hauteur AE foit~ le paramétré delà parabole AM F ~g, 
& l’ouverture entière en haut isr. EF. D d“bb t qu’on fera auffi 
grande, que les circonftances le permettent: cette machine fera pro- 
pre a puifer l'eau par l’orifice Cf, & à la dégorger en haut par U 
fente annulaire D r/. 


LIX. Pour cet effet on doit tourner la machine autour de fon 
axe O O, avec une telle vitefle, que chaque révolution réponde à 


2 e 

une ofcillation d’un pendule q " * 


Donc, puisque a > o, 

on aura q < 2g & partant les révolutions de la machine doivent être 
plus rapides que les ofciliations d’un pendule, dont la longueur eft 
double du paramétré de la parabole AMF. 

LX. Si l’on employé la force A, qui doit agir avec la vitefle 
pour mettre la machine en mouvement, la valeur de la lettre a fera 
déterminée par cette équation : 

bb — - A/ ~ : 7 — — ;i oubien (a-j-i)Va” ~rrrr~ ou/ 

v ' 4 a b b Y at 

marque 




m 



marque la quantité de 15, fia J pieds. Donc, puisque a devient ex- 

Ai 

trèmemeDt petit r on aura à peu près Y a ° U 

AA ii , „ . , , 

a — —, — rrr< -* d ou 1 on tirera encore p us près , 
iba*b*i 1 F * 

^abb Ai. Y a / ^ ^iô/î 5 ^/. A 2 / / 

A A / / -p- 16 a 3 b* l ( A AU— f- iôrf-'i 4 /) 2 


LX1, Ayant trouvé la valeur de a, on en connoiera d’abord 
la quantité d’eau D, que cette force fera capable d’élever dans une 

A i 

fécondé ; car ayant a - 4 - i “ , -7 cette quantité d’eau 

4 a b h Va al 

. ~ , . %aab* /. Ai . . - A; 

fera D zz 2 bb ou bienD~ 7— r-rr. 

AA//-f 2 af AA/; 

8 aa b*/ 

Et les révolutions de la machine répondront aux ofcillations d’un 


2 j? 

pendule q ZZ - 


- . . . ou bien on aura — . 

AA» ’ * A t 

16 a ' b*l 


EX II. Or, pourque cette force A , que nous* füppofons agir 
avec une v'teflfe, qui parcourt lVpare / dans une fécondé, foie en 
état de mouvoir la machine avec ce degré de vitefle, il faut qu’elle y 

dd ii q 2 ii g 

(U (U ül 8/-+- A Ait* 

2 a 3 b* 

ou, puisque cette application ne fe peut faire avec la. dernière précir 

fion, il fuffit de mettre — ~ Z i Y 

(i l 

LXIII. On fera donc travailler la force donnée A à une rouë, 
en forte que le point de l’application foie éloigné de l’axe de la roue 

à 


foit appliquée de telle manière y qu’il foie 


Fig. S- 
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à une diftance d j & cette roue eft tellement liée avec la ma- 

chine, que , pendant que la roué fait une révolution , la machine 
en fafTe f* tours : & fi les circonflances permettent de pofer i, 
on pourra faire travailler la force A immédiatement à l’axe de la ma- 
chine O O, de forte qu'elle en foit éloignée à la diftance ~d. 

LXIV. La force ainfi appliquée feroit bien capable d'entretenir 
la machine dans le mouvement, qui vient d'être marqué, s'il n’y 
avoit point de frottement du côté de l'axe, autour duquel la machine 
eft mobile. Mais pour tenir aufTi compte du frottement, on n'a qu'à 
rabattre une certaine partie de la force mouvante A , qui fert à vain- 
cre le frottement, & n’introduire dans le calcul , que le refie, qui eft 
employé actuellement à mouvoir la machine. 

Defcrlptton de la Machine . 

LXV. La Machine aura donc la forme d*un entonnoir creux en 
dedans, dont la furface intérieure AM MDD eft un conoïde para- 
bolique, formé par la révolution de la parabole AMD autour de Taxe 
AE. La furface extérieure atnmâd , eft un conoïde à peu près fem- 
b labié & plus large , pour former avec la furface intérieure la cavité, 
par laquelle l'eau puifTe monter. Et pour affermir ces deux furfaces 
enfemble,la cavité fera partagée de bas en haut par quelques dia- 
phragmes. 

LXVI. Ces deux furfaces laifferont en haut entr'elles une fente, 
qui régne tout autour de la bafe fupérieure du conoïde , par laquelle 
l’eau puifTe fe décharger, & en bas il y a une ouverture cc, par la- 
quelle l’eau entre dans l’entonnoir autour de l’axe A CO. Pour cet 
effet la machine fera plongée dans l’eau, dont la furface foit LL, de 
forte que le bout cylindrique d’embas aa cc fe trouve fous l’eau, & 
en conféquence de cela on réglera la hauteur de ce cylindre a a c( m 

LXVII. La Machine eft enfuite librement mobile autour de l’axe 
OO, qui pafle par le milieu de l’entonnoir, & qui tourne fur des 

pivots 
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pivots R , R, affermis en haut & en bas. Cet axe fera auflï attachés 
l'entonnoir par des bras, pour que la machine foie d’autant plus fer* 
me. Cependant il faut prendre garde que cet axe ne foit pas trop 
épais à l’endroit, où il traverfe le petit cylindre aa cc , afin qu'H y 
refie une affez grande ouverture pour l’entrée de l’eau , & qu’elle ne 
s’étende pas trop du milieu de l’axe. 

LXVIII. Pour recevoir l’eau, qui fe dégorge par Ja’ fente annu- 
laire d’enhaut à DD*f /, on mettra autour du bord fupérieur, où la 
fente eft repliée en dehors , afin que l’eau en découle plus librement, 
une auge circulaire HHHH, foutenuë par les piliers I K , IK, dans 
laquelle l’eau fe dégorge , & d’où elle découle enfuite en P par le 
canal N. 

LXIX. J’ai déjà expliqué, comment on doit appliquer à la ma- 
chine la force, qui doit mouvoir la machine, afin qu’on en tire le plus 
grand avantage ; & félon que cette force doit être appliquée 'immé- 
diatement à l’axe de la machine, ou par le moyen d’une rouë, la 
manoeuvre & les autres parties, qui compoferont la machine, en fe- 
ront aifément réglées. 

EXEMPLE. 

LXX. Soit, par exemple, la hauteur de l’entonnoir A E= 
pieds où #*“/,* & le paramétré de la parabole g zz 3 pieds, & le 
cemi-diametre de la bafe de l’entonnoir en haut fera de 6 , 846 pieds, 
&à caufe du repli du bord fupérieur ce demi -diamètre montera bien 
à 7 pieds. Enfuite pofant le diamètre du cylindre en bas cc d’un pied 
environ : l’ouverture delà fente d’en-haut pourra être T V pieds ; & 
toute l’ouverture de la fente fera bb~ 0,88 pieds quarrés, ou 
bien b b Z . Z |. 

LXXI. Qu’on veuïlle employer la force d’une homme, qui 
a. iffe avec une viteffe de deux pieds par fécondé , & en rabattant une 
partie pour vaincre le frottement, on pourra mettre A ~ f , & on 
A%j. b MtAil. Tm.vil, 


aura 
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J 

aura - — 7 — : — nrr-» ou (a-j-i) Va =0,000768, d'où 

l’on tire Va = 0,000768, & a = 0,00000059, de forte qu’on 
pourra regarder la valeur de «comme =0. Donc la quantité d’eau, 

A i 

que la machine élevera par fécondé, fera = — = o, 021333 pieds 


cubiques. Donc dans une heure un homme fera capable d’élever 
à la hauteur de 154 pieds, à peu près 77 pjeds cubiques d'eau. 

LXXÏI. Chaque révolution de la machine s’achèvera dans le 
tems d’une ofcillation d’un pendule de 6 pieds, ou bien en 14 fecon* 
de, ou la machine doit faire environ 45 tours dans une minute. Pour 
cet effet l’homme doit être tellement appliqué à la machine, qu’il 


dâ d 

foït — = 0,192 & — = 0,4381. 
W P 


Ainlî on pourra mettre 


l'homme immédiatement à Taxe de la machine en pofant ^ — t, & 
le faire travailler à une manivelle, dont l'ouverture eft presque 
d'un demi- pied, & cette manivelle pourra être appliquée le plus com- 
modément à l’axe en haut, en laiffant paffer l'axe par fon foutien R 
d'en- haut, ouautrement félon les circonftances. 
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